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摘要 :针对 用 于 超 超 临界 锅炉 过 热 器 管 的 镍 基 高 温 合金 
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Inconel 740H, 在 750 'C 及 合成 烟 气 的 条 代 
涂 刷 合成 煤 灰 试 样 和 无 涂 刷 试 样 累计 3000 的 腐蚀 情况 。 利 用 XRD、EDS 和 SEM 对 试 样 的 表面 和 截面 进行 
了 分 析 。 结 果 表明 , 涂 刷 合成 煤 灰 试 样 的 腐蚀 分 为 两 个 阶段 ,开始 在 表面 生成 Cr;0; 保 护 膜 ,随时 
化 膜 被 硫酸 盐 溶解 ,腐蚀 程度 较 重 。 无 涂 刷 试 样 的 腐蚀 为 一 个 阶段 , 即 氧化 和 硫化 腐蚀 。 
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Corrosion Resistance of Inconel 740H in Simulated Coal-ash/ 
Flue-gas Environments 
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Abstract: The corrosion behavior of Ni-based superalloy Inconel 740, as superheater tubing, was 


studied in environments of synthetic coal-ash/flue- gas and synthetic flue-gas at 750 CC for 3000 h 


comparatively. The corrosion product, the surface morphology and the cross-sectional morphology 
of the corroded alloy were characterized by means of SEM, EDX and XRD, respectively. The re- 
sults indicate that the corrosion process of the alloy exposed to the synthetic coal-ash/flue-gas can 
be divided into two stages. During the initial stage, the Cr;O; film formed and then the degradation 


of corrosion resistance of the alloy can be attributed to the dissolution of protective Cr;O; film in 


sulphate. The corrosion mechanism of the alloy in the synthetic flue-gas without coal-ash ls oxida- 


tion and sulfidation during the exposure. 
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比 水 侧 高 50 'C , 故 其 所 用 材料 
有 较 好 的 组 织 稳定 和 


低 于 100 MPa 以 及 
失 小 于 2 mmpol。 


| 至 少 应 该 在 750 'C 具 
E 和 耐 刨 性 、10; 的 持久 强度 不 
气 侧 运 行 2x105 h 后 金属 的 损 


昌 合 金 Inconel 740H, 是 


目前 用 于 过 热 器 管 的 耐 热 钢 , 均 不 能 满足 
700 'C/35 MPa 超 超 临 界 锅炉 管 的 要 求 。 由 美国 特 
殊 金 属 公司 开 发 的 镍 基 高 》 


I 口 


700 'C/35 MPa 超 超 临界 锅炉 过 热 器 管 的 候选 材料 


之 一 ,其 在 使 


j 温 度 内 有 较 高 的 持久 强度 和 组 织 稳 


定性 ,基本 能 满足 使 用 要 求 “”。 过 热 器 管 迎 火 面 的 
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高 温 腐蚀 与 其 工作 环境 的 温度 、 气 体 成 分 、 煤 灰 组 成 
等 因素 有 关 。 管 道 不 同 部 位 的 工作 环境 不 同 , 其 
蚀 程度 也 不 同 。 目 前 对 该 合金 的 抗 腐蚀 行为 研究 的 
较 少 ,文献 ”研究 了 Inconel 740H 向 火 侧 的 煤 灰 / 


合 截 面 的 EDS 分 析 , 可 知 2# 试 样 的 表面 主要 是 基体 
相 和 少量 的 Cr,O;; 1# 试 样 除 了 基体 相 外 ,腐蚀 产物 
以 Fe,0; 为 主 。 试 样 的 表面 应 该 还 有 Cr,Ni,Co 和 Si 
的 氧化 物 , 以 及 硫酸 盐 及 复合 尖 唱 石 相等 加 ,可 能 是 


气 腐蚀 情况 ,文献 "等 研究 几 种 新 型 镍 基 高 温 合金 


量 较 少 故 没有 明显 的 衍射 峰 。 


水 侧 的 氧化 腐蚀 或 向 火 侧 的 抗 煤 灰 / 烟 气 腐 蚀 性 能 。 

本 文 针 对 用 于 700 它 超 超 临 界 锅炉 过 热 器 管 的 
候选 材料 Inconel 740H, 在 750 人 进行 了 3000h 的 模 
拟 腐蚀 研究 ,实验 环境 为 合成 烟 气 / 无 涂 刷 煤 灰 、 合 
成 烟 气 / 涂 刷 合成 煤 灰 , 以 对 比 过 热 器 管 的 结 洒 处 和 
裸露 处 的 腐蚀 程度 。 
2 实验 方法 

实验 所 用 的 镍 基 高 温 合金 Ihconel 740H 是 外 径 
52 mm 内径 36 mm、 厚 度 4 mm 的 圆 环 ,将 其 切 成 
1/8 圆 弧 状 薄片 试 样 。 试 样 中 心 打 $2 mm 的 圆 孔 , 以 
便于 悬挂 试 样 。 合 金 的 主要 化 学 成 分 为 (质量 分 
数 ,%):C 0.04, Cr 24.6, Co 20, Nb 1.5, Ti 1.4, Al 1.3， 
Fe 0.2, Mn 0.3, Mo 0.007, 其 余 为 Ni。 

实验 所 用 合成 煤 灰 为 30%ALO:+30%Fe:O;+ 
30%SiO;+5%NasSOs+5%KsSOs (质量 分 数 )。 试 样 经 
400,600, 800 和 1000 # 水 磨砂 纸 依次 打磨 后 , 涂 刷 不 
小 于 10 mg/cmr 的 合成 煤 灰 (1# 试 样 ), 然后 置 于 试 样 
架 上 。 每 间隔 500h 取 出 试 样 ,清理 后 称 重 , 然后 重 
新 涂 刷 煤 灰 继续 进行 实验 。 同 时 放 入 一 组 无 涂 刷 试 
样 (2# 试 样 ) 进行 对 比 实 验 。 合 成 气体 为 0.25%SO;+ 
3.6%Os+14.9%COs+81.25%N; (体积 分 数 ), 利用 铂 丝 
作为 SO0; 生 成 SO; 的 催化 剂 , 通 入 的 合成 气体 流量 关 
20 mL/min。 将 试 样 架 放 入 管 式 电阻 炉 中 ,在 750 'C 
进行 累计 3000 的 腐蚀 实验 。 

利用 配置 牛津 INCA 能 谱 仪 EDS) 的 JEOL- 
6490LV 型 扫描 电子 显微镜 (SEM), 分 析 合 金 表 面 和 
截面 的 组 织 形 貌 、 元 素 分 布 及 腐蚀 层 厚度 , 利用 
SmartLab 型 X 射 线 衍射 仪 (XRD) 分 析 试 样 表面 的 
腐蚀 产物 。 在 SEM 下 统计 厚度 损失 (包括 内 硫化 层 
和 外 腐蚀 层 的 厚度 )。 
3 实验 结果 
3.1 腐蚀 的 动力 学 曲线 和 表面 XRD 谱 

图 1 为 腐蚀 实验 中 由 3 组 平行 数据 得 到 的 动力 
学 曲线 。 可 见 在 500h 内 两 个 试 样 均 呈 现 增 重 , 但 涂 
刷 煤 灰 试 样 (] 圾 比 无 涂 刷 灰 试 样 (2 鸭 的 增 重 明 
显 。2# 试 样 在 500~3000 h 内 重量 有 所 增加 ,但 变化 
不 大 。1# 试 样 在 500~1500 h 内 增 重 不 太 大 ,在 
1500~2500h 内 出 现 了 加 速 增 重 的 现象 ,然后 明显 的 

2 为 两 种 试 样 在 腐蚀 500h 后 的 XRD 谱 。 结 


荆 


3.2 腐蚀 试 样 的 表面 形 貌 

图 3 为 2# 试 样 在 合成 烟 气 中 腐蚀 500, 1000， 
2000 和 3000 hh 后 的 表面 形 貌 。 可 见 ,腐蚀 500h 后 
表面 生成 了 一 薄 层 氧化 膜 , 据 XRD 和 EDS 分析 为 
CrpO;:。 随 着 时 间 的 延长 ,表面 腐蚀 产物 颗粒 增 大 、 
增多 并 且 粗 化 ,氧化 膜 有 所 增 厚 ,但 磨 痕 一 直 还 能 分 
辨 出 ,说 明 受 腐蚀 程度 较 浅 ,腐蚀 产物 层 较 薄 。 用 
EDS 分 析 表 面 的 成 分 , 腐蚀 不 同时 间 试 样 表面 元 素 
的 组 成 区 别 不 大 , 主要 元 素 为 0,Cr 和 Ni, 与 XRD 的 
分 析 结 果 一 致 ,此 外 还 有 少量 的 Ti,Co 和 Al 等 元 素 
的 偏 聚 区 。 
图 4 为 1# 试 样 在 合成 烟 气 中 腐蚀 500, 1000， 
2000 和 3000h 后 的 表面 形 貌 。500 后 ,表面 大 部 分 
已 经 被 腐蚀 产物 所 覆盖 ,结合 EDS 和 XRD 可 知 , 底 
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图 3 2# 试 样 在 合成 烟 气 中 不 同 腐蚀 时 间 的 SEM 像 


Cp 


~- 


3 期 侯 世 香 等 ;Inconel 740H 合金 在 模拟 煤 灰 / 烟 气 中 的 抗 腐蚀 性 研究 249 


sample at $00 h (a), 1000 h (b), 2000 h (c) and 3000 h (d) 


加 -了 5 


ee > 未 三 S 


合成 烟 气 中 不 同 腐蚀 时 间 的 SEM 像 


Fig.4 SEM images of surface of 1# sample at 500 h (a), 1000 h (b), 2000 h (c) and 3000 h (d) 


面 的 应 该 为 Cr;0;, 表面 的 氧化 物 主 要 是 Fes0;, 并 有 ”3.3 腐蚀 试 样 的 横 截 面 


少量 的 Al, Cr 和 Si 的 氧化 物 和 复合 硫酸 盐 。 


试 样 在 图 5 为 2# 试 样 在 合成 烟 气 中 腐蚀 500~3000h 后 


人 


经 过 1000~3000 的 腐蚀 后 ,元 素 的 组 成 基本 相同 ， 横 截面 的 SEM 像 。 可 见 在 500h 生 成 了 一 薄 层 不 连 
主要 元 素 为 0 和 Fe, 与 XRD 的 分 析 结 果 一 致 ,此 外 ” 续 的 氧化 物 , 几乎 不 易 分 辨 ,厚度 大 约 0~1 mm， 


还 有 少量 的 Si,Cr 和 Al 等 元 素 。 


XRD 和 EDS 分 析 为 CnO;。1000 h 后 , 试 样 表面 的 
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氧化 膜 基 本 连续 , 厚度 为 2~3 mm, 靠近 氧化 膜 的 表 
面 一 定 深 度 发 生 了 明显 的 不 均匀 点 状 硫化 腐蚀 坑 ， 
内 硫化 层 的 厚度 已 经 达到 10 mm。 经 点 扫描 可 知 腐 
刨 坑 中 除 基体 元 素 Ni、Cr、Co 之 外 ,还 有 Al、S、O 或 
者 Ti 的 富 集 。 由 于 取样 部 位 的 不 同 , 2000 hh 的 试 样 
氧化 膜 不 均匀 不 连续 , 且 点 蚀 也 少 ,说 明 硫化 腐蚀 不 
均匀 。3000ph 的 试 样 腐 蚀 程 度 有 所 加 重 , 点 腐蚀 坑 
增 大 ,氧化 膜 增 厚 不 明显 但 有 脱落 的 倾向 , 可 能 是 内 
氧化 物 (主要 是 Al 或 Ti 的 氧化 物 ) 在 靠近 表面 的 区 
域 形 成 的 缘故 。 合 金 腐蚀 500~3000 的 氧化 层 厚 度 
基本 在 1~3 mm 范围 内 ,腐蚀 1000~3000h 的 内 硫化 
层 厚 度 基 本 在 5~10 mm 范围 内 。 

6 为 ]# 试 样 在 合成 烟 气 中 腐蚀 不 同 腐蚀 时 
间 横 截面 的 SEM 像 。 腐 蚀 层 从 里 到 外 依次 为 内 硫 
化 层 、 外 氧化 层 和 朴 松 屋 。 硫 化 层 为 不 连贯 的 片 状 
和 点 状 , 各 个 时 间 段 均 有 硫化 层 的 存在 , 厚度 在 S~ 


和 3~5 mm, 玻 松 层 的 厚度 分 别 为 0,0,3~5 和 10~ 
12 mm。 对 比 图 5 和 6 可 知 , 涂 刷 合 成 煤 灰 (1# 试 样 ) 
的 试 样 比 无 涂 刷 试 样 (2# 试 样 ) 的 腐蚀 得 严重 。 
文献 中 中 的 改进 型 Inconel 740 镍 基 高 温 合金 在 
模拟 煤 灰 / 烟 气 中 腐蚀 3000 后 的 氧化 层 厚度 约 为 
13 mm、2000 了 hh 后 的 内 硫化 层 厚度 约 为 15 mmi; 文献 中 
中 的 新 型 Ni-Cr-Co 基 高 温 合 金 在 模拟 燃 煤 环境 中 腐 
刨 500 和 1984bh 的 氧化 层 厚度 分 别 为 6.35 和 8.89 mm， 
硫化 层 厚度 分 别 为 3~5 和 6~8 mmi; 文献 新 型 镍 基 高 
温 合金 在 模拟 燃 煤 锅炉 环境 中 腐蚀 500,1000 和 
2000 h 的 氧化 层 厚度 分 别 为 3~4,4~5 和 8~10 mm, 硫 
化 层 厚度 分 别 为 1~2,8~10 和 12~15 mm。 可 见 , Inco- 
nel 740H 比 其 它 镍 基 高 温 合金 有 更 高 的 抗 腐蚀 性 能 。 
结合 EDS 分 析 , ]# 试 样 腐蚀 3000h 后 主要 元 素 
在 腐蚀 产物 层 中 的 分 布 情况 为 :硫化 层 中 的 蚀 坑 有 
S 和 Al 的 富 集 , 也 是 Cr 的 贫 化 区 , 蚀 坑 越 小 含 S 量 越 


13 mm 之 间 。 相 比 无 灰 的 试 样 ,腐蚀 相同 时 间 后 表 
面 生成 的 腐蚀 层 明 显 增 厚 。 在 500 和 1000h 的 腐蚀 
层 均 为 色泽 一 致 的 Cr,0; 保 护 层 ,厚度 分 别 为 3~4 和 
10 mm 左右 , 且 与 基体 结合 紧密 。1000h 后 腐蚀 层 
的 厚度 虽 增 加 明显 但 比较 致密 ,没有 出 现 明显 的 分 
层 现象 。2000 和 3000h 后 ,腐蚀 层 有 明显 的 分 层 现 
象 , CpO; 保 护 层 的 厚度 降低 , 与 基体 之 间 结 合 的 紧 
密度 降低 ,疏松 层 的 厚度 增加 ,说明 随 着 时 间 的 增 
加 腐蚀 程度 严重 。 合 金 腐蚀 500, 1000, 2000 和 
3000 了 后 内 硫化 层 的 厚度 分 别 为 5~8,7~10, 8~10 和 
10~13 mm, 氧化 层 的 厚度 分 别 为 3~4, 8~10, 5~7 


高 , 最 高 的 地 方 含 S 量 高 达 14%, 蚀 坑 越 大 含 AL 和 O 
的 量 越 高 ,应 该 是 以 ALO:, 为 主 , 内 析出 物 应 该 是 Cr 
的 硫化 物 中 , 硫 来 自 模拟 粉 煤 灰 和 烟 气 中 的 硫酸 盐 
和 硫化 物 , 试 样 的 腐蚀 由 点 状 $ 腐蚀 开始 ,逐渐 形成 
致密 覆盖 层 和 后 来 的 疏松 层 ; 致密 层 的 主要 元 素 是 
Cr 和 0O, 应 该 是 Cr,0; 保 护 层 ,此 外 还 有 少量 的 Al、Si 
和 Ti; 疏松 层 富 含 Fe.O 和 Si, 应 该 是 FeO;, 和 SiO,， 
此 外 还 有 少量 的 ALNi 和 Co,Ni 和 Co 是 高 温 下 从 
基体 扩散 出 来 的 。 在 氧化 膜 和 基体 的 界面 处 , 有 少 
量 的 Ti\Al 和 0 的 偏 聚 。Al 在 最 外 层 至 与 基体 的 接 
触 面 均 有 分 布 , 在 朴 松 层 中 有 少量 点 区 富 集 ,基体 接 
本 


5 2# 无 灰 试 样 不 同 腐蚀 时 间 的 截面 形 貌 
Fig.S Micrographs of cross section of 2# sample after corrosion for 500 h (a), 1000 h (b), 2000 h (c) and 3000 h (d) 
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6 1# 试 样 腐蚀 不 同 腐蚀 时 间 的 截面 形 貌 
Fig.6 Micrographs of cross section of 1# sample after corrosion for 500 h (a), 1000 h (b), 2000 h (¢) and 3000 h (d) 


触 面 上 分 布 较 多 。 
4 分 析 和 讨论 

基体 中 的 主要 元 素 是 Ni\Cr 和 Co, 另 有 少量 的 
Al 和 二 等 ,在 高 温 条 件 下 都 可 以 被 氧化 。 从 热力 学 
上 分 析 , 生成 这 些 氧 化 物 的 自由 能 从 低 到 高 依次 是 
Al、Cr、Ti、Ni 和 Co。 合 金 表 面 氧 化 膜 的 形成 是 热力 
学 和 动力 学 共同 决定 的 ", 在 氧化 初始 阶段 , 由 于 合 
金 中 Cr 的 含量 高 且 形 成 自由 能 低 , 故 在 合金 表面 快 
速 形 成 Cr 的 氧化 物 , 试 样 表现 为 增 重 。 根 据 试 样 表 
面 的 XRD 和 横 截 面 的 EDS 分 析 , 随 着 腐蚀 时 间 的 延 
长 ,两 种 试 样 均 在 表面 形成 了 连续 的 Cr,0; 氧 化 层 ， 
其 在 高 温和 烟 气 环境 下 对 基体 起 到 了 一 定 的 保护 作 
用 。 
4.1 无 涂 刷 试 样 的 腐蚀 分 析 

对 于 无 涂 刷 煤 灰 试 样 (2# 试 样 ), 腐蚀 过 程 为 一 
个 阶段 。 从 动力 学 曲线 、 表 面 形 貌 以 及 截面 形 貌 来 
看 ,各 个 时 间 段 的 腐蚀 程度 均 比 1# 试 样 的 轻 。 初 始 
500h 内 的 腐蚀 速率 较 快 ,原因 是 基体 中 Cr 发 生 氧 
化 ,表面 迅速 形成 Cr,0; 氧 化 膜 。Cr,0; 在 高 温 较 稳 
定 ,氧化 膜 能 保持 完整 ,起 到 了 保护 基体 的 作用 。 随 
着 时 间 的 增加 ,高 含量 的 Cr 会 使 Cr,0; 膜 逐渐 增 厚 ， 
但 厚度 增加 的 不 明显 ,所 以 腐蚀 的 动力 学 曲线 也 变 
化 不 大 。 在 2000 了 的 时 间 内 Cr;0; 膜 与 基体 结合 紧 
密 ,3000h 有 的 地 方 氧化 膜 与 基体 有 分 离 的 迹象 。 

合成 烟 气 中 含有 一 定 的 SO; 气 体 , Cr 的 氧化 膜 
的 形成 降低 了 基体 与 氧化 膜 间 OO 的 活性 ,提高 了 S 


的 活 度 , 引起 S 向 合金 内 部 渗透 ,生成 相对 较 稳 定 的 
Cr 或 Nb 的 硫化 物 ,产生 点 状 硫化 腐蚀 层 。 随 着 实 
验 的 进行 , Cr,0; 膜 加 厚 的 同时 硫化 现象 继续 发 生 ， 
而 且 合 成 烟 气 中 的 SO; 扩 散 进 入 氧化 膜 渗透 到 内 
部 ,生成 Cr,0; 和 Crs 混合 物 。 硫 化 物 也 将 通过 反应 
CrS+0, 一 Cr,0;+S 生成 氧化 物 ,反应 释放 出 的 S 继 
续 向 合金 内 部 渗透 ,重新 形成 硫化 物 , 同时 S 加速 了 
内 层 Cr;0; 的 生长 。 

随 着 氧化 的 进行 , 在 基体 和 氧化 膜 之 间 将 出 现 
Al0; 的 聚集 。 在 面 扫描 的 时 候 发 现 , 基体 中 的 Al 有 
在 Cr 的 氧化 层 后 面 聚 集 的 趋势 , 当 Al 在 Cr,0; 层 和 
基体 之 间 形 成 Al,O; 层 ,可 以 有 效 地 阻止 O 和 Cr 的 
扩散 ,减缓 氧化 速度 四。Cr 的 氧化 膜 的 形成 使 相 邻 
的 基体 中 贫 Cr, 基体 中 的 五 和 Al 可 扩散 至 界面 处 发 
生 选 择 性 氧化 钼 。 形 成 的 少量 AlO; 和 TiO, 分 布 在 
Cr:0; 膜 的 内 侧 。 贫 Cr 区 的 Ni、Co 含 量 相 对 也 升 高 ， 
在 高 温 条 件 下 Ni 和 Co 可 以 穿 过 Cr;0; 膜 扩散 到 表面 
被 氧化 。 

4.2 涂 刷 煤 灰 试 样 的 腐蚀 

结合 试 样 表面 的 XRD、 和 截面 的 SEM 和 EDS 分 
析 可 知 , 涂 刷 煤 灰 试 样 (1# 试 样 ) 的 腐蚀 产物 有 几 
种 ,与 基体 相 邻 的 为 氧化 膜 Cr0;, 最 外 面 的 腐蚀 物 
以 Fe,0; 为 主 ,这 些 产 物 均 使 试 样 增 重 。 随 着 时 间 的 
延长 ,扩散 至 表面 的 Ni、Co 逐渐 增多 并 被 氧化 ,氧化 
物 可 能 与 SO; 形 成 Ni$SO: 和 CoSO:, 这 两 种 硫酸 盐 又 
与 合成 灰 中 的 NaSO, 形 成 低 熔 点 共 唱 盐 NaSO:- 
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NiSOs、NasSOs-CoSOs", 加 速 氧化 膜 破坏 的 同时 也 
会 使 试 样 增 重 。 复 合 硫酸 盐 在 高 温 下 成 熔融 状态 沉 
积 在 试 样 表面 ,造成 试 样 增 重 较 多 。 当 清洗 试 样 时 
有 的 地 方 可 能 剥落 ,又 造成 了 试 样 的 明显 减 重 。 对 
于 了 试 样 ,腐蚀 过 程 分 为 两 个 阶段 。 

初始 腐蚀 阶段 ,其 氧化 层 和 硫化 层 的 形成 过 程 
与 2# 试 样 的 相似 。 在 初始 的 500h 内 , 因 合金 中 的 
Cr 含量 高 , 在 试 样 表面 迅速 生成 一 层 Cr;0;, 抑制 了 
Ni 和 Co 的 氧化 。Cr;0; 在 高 温 对 基体 有 一 定 的 保护 
作用 。 并 且 在 形成 低 熔 点 共 唱 的 多 种 硫酸 盐 体系 
中 ,Cr0; 不 发 生 硫酸 盐 化 ,合金 表面 能 够 保持 完整 
的 氧化 膜 的 存在 。Cr;0; 膜 的 形成 使 相 邻 基体 中 产 
生 贫 Cr 现象 ,基体 中 的 下 和 Al 可 扩散 至 界面 处 发 
生 选 择 性 氧化 点 。 形 成 的 少量 氧化 物 ALO, 和 
TiO;。 由 于 试 样 表面 煤 灰 中 积 盐 的 存在 ,降低 了 O 
的 活 度 ,提高 了 S 的 活 度 , 合 金 内 部 发 生 内 硫化 , 煤 
灰 、 烟 气 中 的 S 向 试 样 内 部 渗透 生成 硫化 腐蚀 物品 。 

加 速 腐蚀 阶段 。 随 着 氧化 的 进行 ,氧化 膜 内 人 
基体 贫 Cr 加 剧 , 使 得 Co 和 Ni 相对 浓度 大 大 提高 j 
向 外 扩散 。Co 在 氧化 膜 中 的 扩散 速率 大 , 向 外 扩散 
穿 过 Cr,0; 氧 化 膜 ,在 膜 的 表面 区 域 氧 化 并 可 能 与 
CnpO; 发 生 固 相反 应 生成 CoCrO: 尖 唱 石 相 。 随 后 ， 
表面 的 CoO 逐渐 增多 , 同时 也 有 少量 的 Ni 向 外 扩散 
生成 NiO。Coo 发生 硫 酸 盐 化 形成 CoSOs, 并 和 表 
面 其 它 硫 酸 盐 相互 作用 形成 复合 硫酸 盐 以 液态 共 
存 ,造成 腐蚀 的 第 二 阶段 ,腐蚀 加 重 。 在 750 'C 试 验 
温度 下 ,复合 硫酸 盐 会 直接 溶解 合金 基体 以 及 氧化 
层 , 加 速 过 热 器 和 再 热 器 管 的 腐蚀 。 但 从 实验 结 
来 看 ,合金 在 腐蚀 1$00h 并 没有 发 生 严重 的 热 腐蚀 ， 
进一步 说 明 Inconel 740H 合 金 的 抗 腐蚀 性 很 好 。 腐 
蚀 2000h 后 ,氧化 膜 外 部 因 Co 或 CoO 参与 反应 并 熔 
化 而 变 得 疏松 ,最初 形 成 的 致密 氧化 膜 界 面 后 退 , 存 
在 的 多 种 氧化 物 进 一 步 发 生 固 相 反应 生成 尖 唱 石 相 
CocnpO 和 NiCpO, 成 为 玻 松 层 的 主要 产物 呈 , 外 部 
疏 松 层 明显 加 厚 。 
5 结论 

(1) 在 合成 烟 气 环 境 中 , 对 于 镍 基 高 温 合金 mc- 
onel 740H, 无 涂 刷 煤 灰 试 样 只 有 腐蚀 的 第 一 个 阶 
段 ,在 750 ‘CC 发 生 了 氧化 和 硫化 腐蚀 ,表面 生成 了 保 
护 性 的 氧化 膜 , 使 合金 遭受 的 腐蚀 并 不 严重 , 同时 伴 
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内 硫化 物 生成 。 

(2) 涂 刷 合成 煤 灰 的 试 样 腐蚀 有 两 个 阶段 ,第 1 
阶段 与 2# 试 样 的 腐蚀 情况 相似 。 进 入 腐蚀 的 第 2 阶 
段 , 试 样 表面 的 氧化 膜 被 硫酸 盐 溶 解 ,使 合金 遭受 低 
温 热 腐蚀 , 腐蚀 程度 比 ?2# 试 样 的 较 重 。 腐 蚀 产物 的 
外 层 为 玻 松 的 混合 尖 唱 石化 合 物 、 内 层 为 致密 的 氧 
化 物 ,硫化 腐蚀 层 伴随 始终 但 其 厚度 无 明显 增加 。 

(3) Inconel 740H 作为 过 热 器 管材 料 , 比 其 它 镍 
基 高 温 合金 具有 更 好 的 耐 腐蚀 性 , 只 是 在 有 硫酸 盐 
的 地 方 比 其 它 部 位 腐蚀 得 较为 严重 些 。 
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